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(S) Procede de realisation d'un transistor bipol aire. 

Q>7) Procede de realisation d'un transistor bipol aire com- 
portant une etape permettant de realiser une couche (4) 
barriere fUtrante (epaisseur 5 a 100 nm par exemple) entre 
Temetteur (3) et la base (2). Cette etape est realisee par 
implantation ionique et permet d'obtenir un transistor dont 
les couches sont toutes en materiau semiconducteur mo 
nocristallin. 

Une realisation preierentielle est un transistor en silicium 
dont la couche barriere filtrante (4) est en SiC. 
Applications: Transistors bipolaires a heterojonctions. 
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PROCEDE DE REALISATION D'UN TRANSISTOR BIFOLAIRE 

L' invention concerne un precede de realisation d'un 
transistor bipolaire a heterojonction et notamment un procede de 
realisation d'un transistor pos sedan t une barriere entre 
I'emetteur et la base. 

Les transistors bipolaires a heter ojonction (TOH) sont 
""des compos ants tres proraetteurs ► lis incorporent un raateriau a 
grand gap dans I'emetteur af in d'injecter des electrons dans la 
base tout en bloquant 1* emission des trous de la base vers 
i'emetteur. lis permettent ainsi de doper la base beaucoup plus 
que I'emetteur sans deter iorer le gain. 

Le bio cage de 1* emission des porteurs major it aires, 
dont nous supposerons pour plus de simp licit e que ce sont des 
trous, depuis la base dans I'emetteur, pent aussi etre fait 
avec une barriere selective (filtre) qui laisse passer les 
electrons et non les trous tel que cela est decrit par Xu and 
Shur, IEEE EDL-7, 416 (1986). Cela presente des avantages de 
facilite de realisation techno logique ainsi que de direct ivite 
d f emission qui permet une reduction des dimensions later ales 
plus grandes (Levi et al., APL 54, 2250 (1989)). 

L'idee d'intercaler un filtre entre i'emetteur et la 
base a ete egalement utilisee sur silicium avec un emetteur 
polycristallin depose sur une fine couche de silice c online decrit 
par de Graaff et al., IEEE 1978 IEDM tech. Dig., p. 333. 

Toutefois, les methodes utilisees pour fabriquer des 
TBH en silicium se heurtent a certaines difficultes de mise en 
oeuvre. On peut citer deux exemples de difficultes : 
1) Les TBH tels que decrits par de Graaf et developpes 
actuellement (voir Kim et al. Appl. Phys. Lett. 60, 437 (1991) 
pour une etude de l'effet de la barriere tunnel) 3 presentent un 
emetteur qui est trop dope pour tirer avantage du design 
classique des TBH. 
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2) Les TBH avec emetteur en SiC polycristallin (developpes par 
Sugii et al. IEDM 1989, 27.6.1) ont des temperatures d'epitaxie 
pour le depot de poly SiC (au mollis 1000°C) qui ne sont pas 
compatibles avec les bases extremement fines des compos ants 
rapides (probleme de diffusion de dopant). lis ont egalement le 
probleme des emetteurs trop fortement dopes pour pouvoir 
augmenter le dopage de base autant qu'il faudrait. 

Le probleme des forts dopages serable inherent aux 
emetteurs polycristallins car il est necessaire de fortement 
doper ces emetteurs pour masquer I'eventuelle activite 
electrique des defauts (joints de grain, dislocations — ) et 
pour leur conferer une conductivite suffisante. Or, pour faire 
des TBH performants, on ne pent pas doper a la fois la base et 
1' emetteur a forts niveaux (on creerait des diodes tunnel avec 
des caracteristiques d' injection indesirables) • 

On peut constater qu'il n'existe pas actuellement de 
TBH silicium fabrique avec un emetteur raonocristallin de bonne 
qualite et qui serait nettement moins dope que la base. On des 
principaux interets de 1' invention est de palier ce manque. 

Des techniques permettant d' implanter une barriere 
isolante epaisse dans une couche monocristalline ont egalement 
ete demontrees. Ces techniques ont donne lieu a un vaste domaine 
que l f on appelle le SOI (silicon on insulator). Une des 
techniques les plus fructueuses pour fabriquer du SOI est 
1' implantation d'oxygene avec precipitation de silice (SIMOX) . 
Cependant ces implantations se faisaient selon de grandes 
epaisseurs 

Mais ces structures n f ont jamais ete utilisees pour un * 
transport perpendiculaire aux couches. 

L' invention concerne un procede de realisation de 
barrieres qui agissent comme filtre selectif entre electrons et 
trous, tout en preservant la qualite cristalline de 1' emetteur 
et de la base ou du collecteur. 

L* invention a plusieurs interets : 

- reraplacer la fonction du grand gap dans l 1 emetteur 
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par on filtre ; 

- f abriquer ce filtre sans deteriorer les qualites 
cristallin.es du semiconducteur. 

II y a un enorme interet dans la fabrication de TBH 
sur siliciunu Les voies generalement explorees sont les 
emetteurs a grand gap polycristallin ou amorphe (SiC et 
polysilicium en particulier) , ou bien il est egalement prevu de 
faire la base en SiGe. 



^^^^^m-^ i .,y, ii.i< ..'iiM i ». Hi' * wi^iuui^gjjg. '^^pggQQg de^ faire des TBH avec un filtre place. 

dans 1* emetteur tout proche de la base ou a la jonction 

10 emetteur/base, comme indique sur la figure 1. 

La figure 1 schematise une coupe perpendiculaire au 
plan des couches de la structure d'un TBH, L 1 invention porte, 
essentiellement sur l'qbtention et 1 ' utilisation d T une telle 
structure- La techno logie permettant d ? obtenir un TBH a partir 

15 d'une structure telle que decrite sur la figure 1 pourra etre 

choisie parmi les solutions existantes et connues de l r homme de 
l'art. 

L* invention concerne done un procede de realisation 
d f un transistor bipolaire a heterojonction, caracterise en ce 
20 qu T il coraporte les etapes suivantes : 

realisation sur un subs t rat semiconducteur, des 
couches suivantes : 

couche de collecteur d'un premier materiau 
semiconducteur dope d'un premier type (n par exemple) ; 
25 . couche de base d'un deuxierae materiau 

semiconducteur dope d'un deuxieme type (p par exemple) ; 

couche d' emetteur d'un troisieme materiau 
semiconducteur dope du premier type (n) ; 

implantation ionique a 1 1 interface de la couche 
30 d f emetteur et de la couche de base de particules formant avec le 

semiconducteur de l'une des couches d 1 emetteur ou de base une 
couche barrier e filtrante. 

Les dopages qui caracterisent les couches de base, 
d f emetteur ou de collecteur peuvent etre faits au choix avant ou 
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apres 1' implantation du f litre. Ce choix sera fait suivant des 
considerations de facilite de mise en oeuvre ou de 
fonctionnalite du compos ant final. 

L 1 invention concerne egalement un transistor realise 
selon le precede precedent, caracterise en ce qu'il comporte : 

un collectenr en mater iau semiconducteur 
monocristallin dope d'un premier type (n par exemple) ; 

une base du meme materiau semiconducteur 
monocristallin dope d'un deuxieme type (p + par exemple) ; 

un emetteur en meme materiau semiconducteur 
monocristallin dope du premier type (n par exemple) ; 

- une couche barriere filtrante situee sensiblement a 
1' interface de la. base et de 1' emetteur, 

Les dif ferents objets et caracteristiques de 
l f invention apparaitront dans la description qui va suivre et 
dans les figures annexees qui representent : 

la figure 1, un exemple de structure selon 
I 1 invention a real is er ; 

- la figure 2 , un exemple de procede de realisation 
selon l r invention ; 

- les figures 3a a 3d, un autre exemple de procede de 
realisation selon 1' invention ; 

- les figures 4a a. 4c et 5a a. 5c, des variant es du 
procede de realisation selon 1* invention. 

La structure de la figure 1 comporte sur un substrat 
S, une couche 1 en materiau semiconducteur Sm^ dope d'un premier 
type n (ou p) . Cette couche servira de collecteur pour le 
transistor. Sur cette couche 1 se trouve une couche 2 en 
materiau semiconducteur Sm^ dope d'un deuxieme type p (ou n) . 
Sur cette . couche 2 se trouve une couche 3 en materiau 
semiconducteur Sra^ dope du premier type n (ou p). 

Selon 1* invention on prevoit une couche barriere 4 
servant de filtre corame cela est decrit precedemment . 

La couche barriere 4 etant susceptible de generer des 
recombinaisons electrons -trous dont L T effet peut etre de 
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diminuer l'effet transistor, on pent prevoir de doper du premier 
type n la couche 2 dans une zone 5 , a 1 1 interface couche 
2-barriere 4. 

Enfin des contacts sont realises sur les couches de 
collecteur, de base et d'emetteur tel que le contact 7 de la 
couche d'emetteur. 

Les mater iaux semiconducteurs Sra^ 3 Sm^ et Sm^ peuvent 
efcre de types dif f erents . . ... ..... ^ :. 



A titre d f exemple, les epaisseurs des differentes 
couches peuvent etre les suivantes : 
10 0,5 nm < dl < 150 nm 

0 nm < d2 < 50 nm 
20 run ^ d3 < 500 nm 
Le procede selon l f invention (figure 2) prevoit de 
reaiiser success ivement sur le substrat S les differentes 
15 couches 1, 2, 3. Ces couches sont, par exemple, realisees par un 

procede d'epitaxie. 

Ensuite on procede a une implantation ionique d'un 
materiau permett ant de reaiiser a l f interface des couches 2 et 3 
une couche barriere isolante 4. L'epaisseur de cette couche est 
20 de 0,5 nm a 50 nm. Le taux d 1 implantation de la couche barriere 

sera de preference super ieur a 30 %, par exemple 40 % environ - 

On va . maintenant deer ire 1 ' invention en vue de la 
realisation d'un transistor dans lequel le collecteur, la base 
et l'emetteur sont en un meme materiau semiconducteur . 
25 Selon un premier exemple de realisation du procede de 

l r invention represents par les figures 3a a 3d on realise dans 
un materiau semiconducteur de type n monocristallin S une 
implantation ionique (figure 3a) de facon a reaiiser une 
barriere filtre 4 de tres faible epaissenr telle que representee 
30 figure 3b. 

Ensuite, on realise (figure 3c). la base et le 
sous -collecteur par implantation (sous -collecteur de type n et 
base de type p + ) - L'emetteur est alors realise soit pax reprise 
j/^ d'epitaxie, soit par implantation, soit par diffusion soit jtptti- 
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toute autre methods connue. On obtient ainsi la structure de la 
figure 3d. 

Selon un deuxieme procede de l 1 invention represents 
par les figures 4a a 4c, on realise les couches suivantes : 

- couche de sous -collecteur dopee n + 

- une couche de collecteur dopee u 

- couche de base dopee p + . 

On a done la structure de la figure 4a. Sur cette 
structure on realise une implantation (figure 4b) de facon a 
obtenir le filtre (figure 4c). On realise ensuite l'emetteur par 
l*une des methodes citees precedemment (implantation, diffusion, 
reprise d 1 epitaxie, etc. - . ) . 

Selon un troisieme procede de 1' invention represents 
par les figures 5a a 5c on realise une structure inverse a 
celles decrites precedemment. 

Selon la figure 5a, une couche d'emetteur dopee n 
d f abord realisee et une implantation est ef f ectuee dans cette 
couche pour obtenir un filtre 4 (voir figure 5b). Ensuite, par 
reprises d ! epitaxies on realise la base dopee p + et le 
collecteur dope n/n + . 

L 1 invention est applicable a la realisation de 
transistors en materiaux seraiconducteurs de tous types. Elle 
trouve cependant une application prefer en tie lie a la realisation 
de transistors en silicium monocristallin. L f invention concerne 
done egaiement des transistors tels que representes en figures 1 
ou 5c dans lesquels : 

- le collecteur 1 est en silicium monocristallin dope 

n/n ; 

- la base 2 est en silicium monocristallin dope p + ; 

- l'emetteur 3 est en silicium monocristallin dope n 
et dans lesquels un filtre d'epaisseur tres mince (ou couche 
barriere filtrante) a ete realise entre la base 2 et l'emetteur 
3. 

Si les couches 1,2 et 3 sont du silicium, le materiau 
imp 1 ante peut etre du carbone et il y a formation de SiC. Grace 
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a l'alignement de bande favorable ntre le Si et le SiC cubique, 
±1 n'est pas necessaire de faire une barriere tunnel et une 
epaisseur de 5 a 100 nm convient. 

On peut realiser, par exemple, 1' implantation de 
carbone a environ 10 kilo Volts avec une fluence de quelques 
10 cm 
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REVENDICATIONS 

1. Precede de realisation d r un transistor bipolaire* 
caracterise en ce qu 1 il comporte les etapes suivantes : 

- realisation sur un substrat semiconducteur, de? 4 
couches suivantes : 

. couche de collecteur (1) d f un premier material* 
semiconducteur dope d f un premier type (n par exemple) ; 

. couche de base (2) d'un deuxieme material 
semiconducteur dope d'un deuxieme type Cp par exemple) ; 

- couche d 1 emetteur (3) d'un troisieme material* 
semiconducteur dope du premier type (n) ; 

- implantation ionique sensiblement a l 1 interface dp 
la couche d f emetteur (3) et de la couche de base (2) dp 
particules formant avec le semiconducteur de l'une des couche? 
d f emetteur ou de base une couche barriere filtrante (4)* 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce 
que 1' implantation se fait dans la couche d' emetteur (3). 

3. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce 
que l f implantation se fait dans la couche de base (2). 

4. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce 
que l'ordre des differentes etapes est le suivant : 

a) realisation d'une couche d'un materiau 
semiconducteur (S) ; 

b) implantation dans cette couche de la couche de 
barriere filtrante (4) ; 

c) dopage, sous la couche de barriere filtrante (4), 
de la couche (1) de collecteur (type n) et de la couche (2) de 
base (type p + ) ; 

d) realisation, au-dessus de la couche de barriere 
filtrante (4) de la couche d 1 emetteur par implantation, 
diffusion ou par reprise d'epitaxie. 

5. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce 
que l'ordre des differentes etapes est le suivant ; 
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a) realisation des couches de collecteur (1) et de 

base (2) ; 

b) implantation de la couche barriere filtrante (4) ; 

c) realisation, au-dessus de la couche barriere 
filtrante (4) de la couche d 1 emetteur, par implantation, 
diffusion, on reprise d'epitaxie, 

6- Procede selon la revendication 1, caracterise en ce 
p^e l f ordre des differ entes etapes est le suivant : 
^ „ , « ^ ^ « « ^ ^ ' W ^Sii&ar (3*) "; 

b) implantation de la couche barriere filtrante (4) ; 

c) realisation par reprise d'epitaxie des couches de 
base (2) et de collecteur (1). 

7. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce 
que le materiau semi conduct eur implante est du silicium et que 
les particules implantees pour f aire la couche barriere 
filtrante sont du carbone et 011*61163 forment des precipites de 
SiC. 

8. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce 
que l'epaisseur de la couche barriere filtrante (4) est de 0,5 
nm a 150 nm et son taux d 1 implantation est superieur a 30 % 
d'atomes implant es. 

9. Transistor realise selon le procede de l'une 
quelconque des revendications precedentes, caracterise en ce 
qu'il comport e : 

un collecteur (1) en materiau semiconducteur 
monocristallin dope d'un premier type (n + par exemple) ; 

une base (2) du meme materiau semiconducteur 
monocristallin dope d f un deuxieme type (p + par exemple) ; 

un emetteur (3) en meme materiau semiconducteur 
monocristallin dope du premier type (n par exemple) ; 

- une couche barriere filtrante situee sensiblement a 
l 1 interface de. la base et de l 1 emetteur. 

10. Transistor selon la revendication 9, caracterise 
en ce que le materiau semiconducteur monocristallin est du GaAs. 

11. Transistor selon la revendication 9, caracterise 
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en ce que le materiau semiconducteur monocristallin est 
silicium et la coucae barriere filtrante est du SiC. 
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en ce que le materiau semiconducteur monocristallln est 
silicium et la couche barriere filtrante est du SiC. 
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